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不同贮藏条件下荷花粉脂质氧化与色泽降解动力学模型 
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摘  要：为了减少干燥后荷花粉贮藏过程中品质的劣变，该研究选用可真空和避光的包装材料，分别研究了 30 d 贮藏过

程中温度（4、20、30 ℃）、光照（避光、非避光）和氧气（真空、常压）对荷花粉黄色度值（b*值）、过氧化氢值（peroxide 

value, POV）和硫代苯巴比妥酸反应底物值（thiobarbituric acid reactive substances, TBArs）变化动力学的影响；同时，采

用零阶和一阶数学模型对试验数据进行模拟。结果表明：贮藏温度对荷花粉贮藏过程中品质劣变具有显著影响。在避光

真空包装条件下，温度为 20 和 30 ℃贮藏 30 d，与 4 ℃贮藏条件相比，荷花粉黄色度值显著降低（P<0.05），POV 值和

TBArs 值显著上升（P<0.05）；贮藏温度为 4 ℃，真空包装贮藏发现，光照对荷花粉 POV 值的影响不显著（P>0.05），但

明显加快了脂质氧化的传播速度，非避光条件下贮藏 30 d，TBArs 值上升了 7.42 mg/kg；零阶模型可较好的预测荷花粉

贮藏过程中脂质 TBArs 值的变化，一阶模型可较好的预测荷花粉贮藏过程中黄色度和脂质 POV 值的变化规律。研究结果

为脱水后荷花粉贮藏过程中品质劣变规律的探索及贮藏条件的选择提供了一定的基础。 
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0  引  言  

花粉是植物的雄性繁殖细胞，产生于雄蕊的花蕊中，

花粉个体很小，肉眼看不清其形状，需要在生物显微镜

下才能看清其面貌[1-2]。花粉不仅富含脂类、蛋白质、黄

酮类、维生素以及多糖等生物活性成分，而且具有多方

面的医疗保健功能，如增强人体免疫力、防治前列腺及

心脑血管疾病、抗肿瘤、抗辐射、抗衰老、保护肝功能

等。因此，花粉具有完全营养素和微型营养库的美誉[2-7]。 
中国具有丰富的花粉资源，产量居世界第一位，据

不完全统计，2013 年中国花粉产量为 6 000 多 t[1]。然而，

新鲜花粉含有较高的水分（30%～40%），极易受微生物

浸染而发生霉变损失。干燥脱水是防止新鲜花粉散团、

                                                           
收稿日期：2016-10-27    修订日期：2017-02-08 

基金项目：国家自然科学基金项目（31501548）；国家现代农业（蜜蜂）产

业技术体系建设专项（NCYTI-43-KXJ17）；中国农业科学院科技创新工程

（CAAS-ASTIP-2015-IAR） 

作者简介：王  军，男，甘肃兰州人，博士生，主要从事农产品的加工与贮

藏研究。北京中国农业大学工学院，100083。 

Email：wangjungsau@126.com。 
※通信作者：方小明，男（汉），安徽黄山人，助理研究员，博士，主要从

事蜂产品加工技术和装备的研究。北京 中国农业科学院蜜蜂研究所，

100094。Email：153886891@qq.com。 

霉变、发酵的主要加工方式[1, 7]。花粉因其丰富的蛋白质

和脂质含量，即便是脱水干燥后，若贮藏不当，仍然存

在货架期短，易氧化酸败，色泽劣变，品质降低等问    

题[8-10]。目前，关于花粉贮藏的研究报道主要集中在不同

贮藏方式及条件对花粉活力与萌发率的影响[11-16]，关于

脱水后不同贮藏方式与条件对花粉品质降解动力学影响

的研究不足。 

色泽是评价食品及农产品品质优劣的最直观指标，

直接影响消费者对商品的采购欲望[17-19]。新鲜花粉色泽

鲜黄诱人，通常用黄色度值（b*）对其进行定量评价。

加工与贮藏过程中均可引起花粉色泽的劣变。食品色泽

劣变是多种因素共同作用的复杂过程。大量研究表明，

高脂质含量的食品，脂质的氧化酸败可明显导致产品色

泽及风味的劣变[20-21]。脂质氧化酸败可分为诱发、传播

和终止 3 个阶段。物料自身脂肪组成与含量，外界温度、

光照、氧气等因素均对脂质氧化酸败有直接影响[20, 22]。

过氧化氢值（peroxide value, POV）和硫代苯巴比妥酸反

应底物值（thiobarbituric acid reactive substances, TBArs）

是评价脂质一阶氧化与二阶氧化的主要指标，其值越高，

产品氧化酸败程度越高[22]。因此，该研究以黄色度 b*值、

POV 值、TBArs 值为评价指标，进行荷花粉贮藏过程中

品质降解动力学研究。 
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目前，关于食品贮藏过程中脂质氧化动力学及模型

的研究甚多。赵思明等[23]研究了不同贮藏温度下鱼丸的

脂肪氧化，结果发现，贮藏过程中鱼丸的 TBArs 值随着

温度的上升显著增加，同时，一阶化学反应模型可以很

好的拟合鱼丸贮藏过程中 TBArs 值的变化；任珂等[24]对

青花菜贮藏过程中黄色度 b*值进行降解动力学研究，结

果发现，b*值在贮藏过程中的变化符合 Arrhenius 模型；

黄卉等[25]研究了卵形鲳鲹贮藏过程中脂质氧化及品质降

解动力学，结果表明，贮藏过程中卵形鲳鲹 TBArs 值的

变化符合一阶反应动力学模型。同时，国内外学者也对

诸多农产品与食品进行了贮藏过程中品质降解动力学研

究，如绿色蔬菜叶绿素的降解[26]、冷冻虾贮藏货架期预

测模型的建立[27]以及各种贮藏动力学模型的比较[27-29]。

然而，关于干燥后的荷花粉贮藏过程中色泽降解及脂肪

氧化的研究报道尚未见到。 

该研究以真空脉动干燥脱水后的荷花粉为试验材

料，选择可真空和避光的包装材料，以 30 d 为贮藏期，

分别研究贮藏温度（4、20、30 ℃）、光照（避光、非

避光）和氧气（真空、常压）对荷花粉 b*值、POV 值和

TBArs 值的影响；选择零阶和一阶数学模型对试验结果

进行动力学模拟，以期为干燥后荷花粉贮藏过程中品质

劣变的预测提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

荷花粉（含水率为 10.45%±0.96%，脂类质量分数为

7.13%±0.67%，蛋白质 16.25%±1.17%），由中国农业科学

院蜜蜂研究所实验室提供，采用真空脉动方式干燥[1]；真

空铝箔包装袋（购自河源市华丰塑胶有限公司）：尺寸为

7 cm×10 cm，厚度 80~180 μm，水蒸气透过≤0.006 g/(m2·d) 

(40 ℃，90%相对湿度)，氧气透过≤0.024 mL/(m2·d·0.1 

MPa)，复合强度>25 N/15 mm，封边强度>35 N/15 mm，

热封温度为(150±10) ℃；真空透明包装袋（购自河源市

华丰塑胶有限公司）：尺寸为 7 cm×10 cm，厚度 80~120 

μm，水蒸气透过≤0.012 g/(m2·d) (40 ℃，90%相对湿度)，

氧气透过≤0.048 mL/(m2·d·0.1 MPa)，复合强度> C10 N/ 

15 mm，封边强度>30 N/15 mm，热封温度为(150±10) ℃；

常压包装袋：采用 PE 聚乙烯保鲜袋，尺寸为7 cm×10 cm，

氧气透过率为(18 500±40) cm3/(m2·d·105 Pa)，二氧化碳透过 

率为 (134 500±40) cm3/(m2·d·105 Pa) ，透湿率为 (33±       

40) g/(m2·d)。 

1.2  主要仪器与试剂 

主要仪器：SMY-2000SF 型色差分析仪（北京盛名扬

科技开发有限公司），TU-1810 型紫外可见分光光度计（北

京普析通用仪器有限责任公司），SOP 型电子天平（赛多

利斯科学仪器（北京）有限公司）； 

主要试剂：碘化钾（天津市光复科技发展有限公司），

三氯甲烷（北京北化精细化学品有限责任公司），硫代巴

比妥酸溶液（上海科丰化学试剂有限公司），1,1,3,3,-四乙

氧基丙烷（tetraethoxypropane, TEP）（上海圻明生物科技

有限公司）等。 

1.3  试验方法 

1.3.1  贮藏试验设计 

在真空避光条件下，分别在贮藏温度为 4、20、     

30 ℃条件下，测定贮藏过程中荷花粉 POV 值、TBArs

值及 b*值的变化；在温度为 4 ℃的真空包装条件下，进

行光照对荷花粉贮藏过程中色泽及脂质氧化影响的试

验，测定其 POV 值、TBArs 值及 b*值的变化；在温度为

4 ℃避光包装条件下，进行氧气对荷花粉贮藏过程中色

泽及脂肪氧化影响的试验，测定其 POV 值、TBArs 值及

b*值的变化，设计结果见表 1。每组试验取样(25±2) g，

各 3 组平行试验。根据试验设计结果，分别在贮藏 0、5、

10、15、20、25、30 d 进行取样测定。 
 

表 1  荷花粉贮藏试验设计 
Table 1  Experiment design of storage conditions of pollen 

试验因素 
Experimental 

factors 

试验参数 
Experimental parameters 

包装条件 
Package condition 

4 

20 
贮藏温度 
Temperature/℃

30 

真空避光包装 
Vacuum and illumination 

避光 Without illumination 光照 
Illumination 非避光 With illumination 

4 ℃真空包装 
Vacuum and temperature of 4 ℃

真空 Vacuum 氧气 
Oxygen 常压 Normal pressure 

4 ℃避光包装 Without 
illumination and temperature of 4 ℃

 

1.3.2  黄色度 b*值的测定 

黄色度采用 SMY-2000SF 型色差仪测定。测定前，

分别用白板和黑板对仪器进行校正。样品置于测样皿内

平铺，高度均匀一致。 

1.3.3  过氧化氢值（POV）的测定 

参照 Almeida 等[20]方法并作一定修改，具体步骤为：

称取 2.00 g 混匀的试样，置于 250 mL 碘瓶中，加入 20 mL

三氯甲烷，紧密塞好瓶盖，充分震荡，直至呈乳白色液

体状，然后加入 30 mL冰醋酸，继续震荡，持续震荡 3 min，

然后加入 1.00 mL 饱和碘化钾溶液，盖上塞子使其反应，

时间至少为 2 min，严格控制反应时间，在此期间至少震

荡 3 次（震荡时出现黄色油状液体即可），然后立即加

入 30 mL 蒸馏水，摇匀，加 1 mL 淀粉指示液，立即用硫

代硫酸钠标准滴定溶液（0.002 0 mol/L）滴定，至蓝色消

失为终点，取相同量三氯甲烷-冰乙酸溶液、碘化钾溶液、

水，按同一方法，做空白试验。结果计算方法如公式（1），

其中 P 值即为 POV 值（g/100g）。 

 

0( ) 0.126 9
100

V V c
P

m

  
 

 
（1） 

式中 V 表示用于测定的硫代硫酸钠溶液的体积，mL；V0

表示用于空白的硫代硫酸钠溶液的体积，mL；c 表示硫

代硫酸钠溶液的浓度，mol/L；m 表示试样的质量，g；  

0.126 9 是与 1.00 mL 硫代硫酸钠标准滴定液相当的碘的质

量，g。 

1.3.4  硫代苯巴比妥酸反应底物值（TBArs）的测定 

标准曲线的制备：分别取 1,1,3,3,-四乙氧基丙烷

（TEP）应用液（相当于 10 μg/mL 的 TBA）0、0.2、0.4、

0.6、0.8、1.0 mL，置于 25 mL 闭塞管内，加水至总体积



增刊 1 王  军等：不同贮藏条件下荷花粉脂质氧化与色泽降解动力学模型 

 

369 

5 mL，加入 5 mL TBA 溶液，与样品做同样处理，最后

比色，以 OD 值为横坐标，以 TEP 溶液浓度为纵坐标做

曲线，标准曲线为 y=0.7402x+0.042 (R2=0.9995）。TBArs 

(mg/kg)是从标准曲线中查得的 TBA 毫克数。 

测定方法参考王军等[30]，准确称取荷花粉样品 2.00 g，

置于250 mL具塞子三角瓶内，加入10 mL 质量分数7.5%

的三氯乙酸溶液（含质量分数 0.1% EDTA），振摇 30 min，

用双层滤纸过滤，重复用双层滤纸过滤一次，准确移取

上述滤液 5 mL 置于 25 mL 比色管内，加入 5 mL TBA 溶

液（0.02 mol/L），混匀，加塞，置于 90 ℃水浴锅内，

保温 40 min，取出后冷却 1 h，移入小试管内离心 5 min

（1 600 r/min），上清液倒入 25 mL 比色管内，加入 5 mL

氯仿，摇匀，静置，分层，吸出上清液分别在 532 nm 和

600 nm 波长处比色（同时做空白试验），记录吸光值，

得出 TBArs 值。 

1.3.5  动力学模型建立 

大量研究表明，零阶模型和一阶模型可以较好的描

述食品在加工及贮藏过程中品质的降解[26, 31-32]。因此，分

别选择零阶模型（式（2））和一阶模型（式（3））对

不同包装方式及贮藏条件下荷花粉 b*值、POV 值及

TBArs 值进行动力学模型的拟合。 

 零阶模型：Ct=C0+k0t （2） 

 一阶模型：Ct=C0exp (k1t) （3） 

式中 Ct和 C0分别为花粉贮藏时间为 t 和初始时的 b*值、

POV 值及 TBArs 值；k0和 k1分别为零阶模型和一阶动力

学模型常数；t 为贮藏时间，d。 

1.4  数据分析 

所有数据均为 3 组平行试验所得数据的平均值，采

用 SPSS17.0（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）软件进行方

差分析。贮藏过程中黄色度 b*、POV 和 TBArs 值模型拟

合与分析均采用 Matlab 7.0（MathWorks, USA）软件。 

2  结果与分析  

2.1  不同包装方式与贮藏条件对荷花粉黄度值的影响 

图 1 为不同包装方式和贮藏条件对荷花粉黄度值 b*

值的影响。新鲜荷花粉呈鲜亮的黄色，用 b*值进行表征。

由图 1a～1c 可以看出，贮藏温度、光照和氧气对荷花粉

黄色度均有一定的影响，随着贮藏时间的延长 b*值呈逐

渐下降趋势。由图 1a 可知，贮藏温度对荷花粉 b*值有显

著影响（P<0.05），温度越高，黄色度值下降越明显。较

高的温度可以加速荷花粉脂质氧化，进而影响其色泽劣

变，这与王军等[30]在曲拉脂肪氧化过程中褐变指数增加

的结论是一致的。同时，大量研究表明，物质的发色基

团与温度关系密切，低温更有利于发色基团结构的保护，

使产品呈现原有的良好色泽[33-34]。因此，通过控制贮藏

温度延缓荷花粉色泽品质的降解具有重要意义；由图 1a

可知，在 4 ℃真空避光包装条件下，荷花粉 b*值随着贮

藏时间的延长仍然呈一定的下降变化。该现象的产生可

能与贮藏前花粉已发生部分氧化相关。贮藏前花粉在干

燥脱水处理过程中，受温度影响，脂类物质已经发生了

一定的氧化，使贮藏初期的原料本身具有一定的氧化；

同时由于花粉属于颗粒状物料，在真空包装过程中，花

粉颗粒之间存在一定的氧气，花粉脂类二阶氧化（氧化

传播阶段）极易发生。因此，即使在较低温度下（4 ℃）

贮藏，花粉仍然会发生一定的脂质氧化酸败，进而影响

其色泽品质的劣变。 
 

 
 

图 1  不同包装方式与贮藏条件对荷花粉黄度 b*值的影响 

Fig 1  Effect of package methods and storage conditions  
on b* value of pollen during storage 

 
由图 1b 和 c 可以看出，光照与氧气均可加速荷花粉

黄色度的降低，与大部分物质降解规律一致，在贮藏前

期 b*值下降速度较快，贮藏 15 d 后其作用相对减缓。

Giannakourou 等[26]研究了绿叶蔬菜冷藏过程中抗坏血酸

的降解规律，结果发现在贮藏过程中抗坏血酸降解呈先

快后慢的变化规律，这与本文花粉黄色度变化类似。 

2.2  不同包装方式与贮藏条件对荷花粉过氧化氢值

（POV）的影响 

图 2 为不同包装方式和贮藏条件对荷花粉 POV 值的

影响。过氧化氢值（POV）是脂质氧化起始阶段的重要

评价指标，其值越大，脂质氧化程度越高。由图 2a 可以

看出，贮藏温度对荷花粉起始阶段氧化影响显著

（P<0.05），4 ℃真空避光包装贮藏条件下，POV 值无明

显变化，20 与 30 ℃条件下，POV 值基本呈现直线上升

变化趋势。脂质初始阶段氧化属于引发阶段，氧气和温

度都是其不可或缺的诱发因子，然而，这与该研究真空

包装的结果相反，造成这种现象的原因可能是包装后荷

花粉颗粒之间本身存在一定的氧气，同时与包装材料透

气性高有关。由图 2b 可以看出，光照对荷花粉脂质初始

阶段氧化影响不显著（P>0.05）。由图 2c 可知，在贮藏前

期（>20 d），氧气对荷花粉 POV 值的变化影响较小，之

后明显增大。 
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图 2  不同包装方式与贮藏条件对荷花粉 POV 值的影响 

Fig 2  Effect of package methods and storage conditions  
on POV value of pollen during storage 

 

2.3  不同包装方式与贮藏条件对荷花粉硫代苯巴比妥

酸反应底物值（TBArs）的影响 

图 3 为不同包装方式和贮藏条件对荷花粉 TBArs 值

的影响。硫代苯巴比妥酸反应底物值（TBArs）是评价脂

质传播阶段氧化程度的重要指标，其值越高，脂质氧化

酸败程度越高。由图 3 可知，贮藏过程中荷花粉 TBArs
均呈上升趋势，且贮藏温度和光照对 TBArs 具有显著影

响（P<0.05）。与温度和光照相比，氧气对 TBArs 影响较

小。由图 3a 可知，温度为 4、20、30 ℃条件下，贮藏 30 d
后，与贮藏初始值相比荷花粉 TBArs 值分别上升了 3.36、
5.80 和 6.43 mg/kg。由图 3b 可知，在有光照的贮藏条件

下，与贮藏初始值相比贮藏后花粉 TBArs 值上升了   
7.42 mg/kg。光是脂肪氧化变质的主要原因之一，暴露在

强光照条件下会导致脂类的氧化反应，其反应速度是自

动氧化的千倍，会明显加快脂肪氧化酸败[35]。霍晓娜等[35] 
 
 
 
 

研究发现，光照度高于 750 lx 时，脂肪样品 TBArs 值显

著升高，并且光照度越高，脂肪氧化传播反应速率越快。

因此，在花粉贮藏过程中有效控制光照度可降低其脂类

氧化酸败，延长其货架期。 
 

 
 

图 3  不同包装方式与贮藏条件对荷花粉 TBArs 值的影响 

Fig 3  Effect of package methods and storage conditions on 
TBArs value of pollen during storage 

 

2.4  不同包装方式与贮藏条件下荷花粉品质劣变动力

学模型建立与验证 

表 2 为荷花粉在不同包装方式与贮藏条件下零阶与

一阶动力学模型结果，可以看出，零阶动力学模型较好

的描述 TBArs 变化（R2>0.9000），一阶模型较好的描述

b*值和 POV 值的变化（R2>0.9100）。其中，零阶模型较

好的预测荷花粉在 20 ℃（R2=0.9767）、30 ℃（R2=0.9895）
贮藏条件下 POV 值和 20 ℃（R2=0.9506）贮藏条件下

TBArs 值的变化趋势；一阶模型较好的预测荷花粉在 4 ℃
（R2=0.9538）贮藏条件下 b*值、真空非避光（R2=0.9654）
和常压避光（R2=0.9612）包装方式下的 POV 值变化。

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
. 

表 2  不同包装方式与贮藏条件下荷花粉品质劣变动力学模型 
Table 2  Quality degradation kinetics model of pollen during storage under different package methods  

零阶模型 Zero-order 一阶模型 First-order 
指标 Index 

贮藏条件 
Storage condition 模型常

数 k0
均方根误差 RMSE

决定系

数 R2
模型常

数 k1 
均方根误差 RMSE

决定系数
R2 

4 ℃ 真空避光 4 ℃ vacuum packaging without illumination –1.0502 2.8060 0.9334 0.0291 2.1034 0.9626
20 ℃ 真空避光 20 ℃ vacuum packaging without illumination –1.2133 4.3245 0.8863 0.0385 3.0384 0.9441
30 ℃ 真空避光 30℃ vacuum packaging without illumination –1.5399 6.1403 0.8622 0.0642 3.7007 0.9500
4 ℃ 真空非避光 4 ℃ vacuum packaging with illumination –1.5332 5.8630 0.8718 0.0627 3.5270 0.9536

b*值 
b* value 

4 ℃ 常压避光 4℃ normal pressure packaging without illumination –1.5667 6.4855 0.8520 0.0712 3.4473 0.9582
4 ℃ 真空避光 4℃ vacuum packaging without illumination 0.0101 0.0461 0.8921 –0.0198 0.0404 0.9174
20 ℃ 真空避光 20 ℃ vacuum packaging without illumination 0.1438 0.2220 0.9767 –0.0536 0.3823 0.9344
30 ℃ 真空避光 30 ℃ vacuum packaging without illumination 0.1722 0.1771 0.9895 –0.0517 0.4282 0.9423
4 ℃ 真空非避光 4 ℃ vacuum packaging with illumination 0.0092 0.0374 0.9499 –0.0217 0.0311 0.9654

POV 值 
POV value 

4 ℃ 常压避光 4 ℃ normal pressure packaging without illumination 0.0332 0.0825 0.9406 –0.0340 0.0666 0.9612
4 ℃ 真空避光 4 ℃ vacuum packaging without illumination 0.1306 0.3937 0.9167 –0.0322 0.5282 0.8522
20 ℃ 真空避光 20 ℃ vacuum packaging without illumination 0.2126 0.4846 0.9506 –0.0398 0.7824 0.8744
30 ℃ 真空避光 30 ℃ vacuum packaging without illumination 0.2334 0.7123 0.9148 –0.0413 1.0374 0.8235
4 ℃ 真空非避光 4 ℃ vacuum packaging with illumination 0.2657 0.7158 0.9323 –0.0399 1.1143 0.8404

TBArs 值 
TBArs value 

4 ℃ 常压避光 4 ℃ normal pressure packaging without illumination 0.1666 0.5474 0.9026 –0.0301 0.7512 0.8200



增刊 1 王  军等：不同贮藏条件下荷花粉脂质氧化与色泽降解动力学模型 

 

371 

随机选取一组贮藏时间为 5、10、30 d 的平行试验数

据，分别与优化模型所得预测值进行比较，计算其相对

误差范围值，结果如表 3 所示。可以看出，30 ℃真空避

光包装条件下贮藏 30 d 黄色度值预测误差较大

（14.44%），其他优化模型对试验预测结果与实测数据之

间相对误差较小，说明所建立模型可以较好的反映荷花

粉贮藏过程中品质的变化，可预测荷花粉贮藏过程中色

泽与脂质氧化程度。 
 

表 3  不同包装方式与贮藏条件下荷花粉品质劣变动力学模型验证 
Table 3  Verification of quality degradation kinetics model of pollen during storage under different package methods  

指标  
Index 

贮藏条件 
Storage condition 

优化模型 
Optimal model 

贮藏 5 d  
（预测） 

Storage for 5 d 
（predicted） 

贮藏 5 d  
（试验） 

Storage for 5 d 
(experimental)

贮藏 10 d 
（预测） 

Storage for 10 d 
(predicted) 

贮藏 10 d 
（试验） 

Storage for 10 d 
(experimental)

贮藏 30 d  
（预测） 

Storage for 30 d 
(predicted) 

贮藏 30 d  
（试验） 

Storage for 30 d 
(experimental)

3 组试验相对误

差范围 
Range of 3 

experiments of 
relative error/%

4℃ 真空避光 
4 ℃ vacuum 
packaging without 
illumination 

Ct=55.30exp 
(–0.02906t) 

47.82 50.13 41.35 42.16 23.12 25.18 1.95～8.95 

20 ℃ 真空避光 
20 ℃ vacuum 
packaging without 
illumination 

Ct=55.27exp 
(–0.03085t) 

45.58 43.28 37.59 38.13 17.39 18.21 1.44～4.72 

30 ℃ 真空避光 
30 ℃ vacuum 
packaging without 
illumination 

Ct=56.63exp 
(–0.0642t) 

41.07 39.12 29.79 28.31 8.24 9.43 4.74～14.44 

4 ℃ 真空非避光 
4 ℃ vacuum 
packaging with 
illumination 

Ct=56.57exp 
(–0.0627t) 

41.36 40.06 30.23 28.85 8.63 8.01 3.14～7.18 

b*值 
b* value 

4℃ 常压避光 
4 ℃ normal pressure 
packaging without 
illumination 

Ct=56.23exp 
(–0.0712t) 

39.38 36.27 27.58 28.32 6.63 6.44 2.68～7.89 

4℃ 真空避光 
4 ℃ vacuum 
packaging without 
illumination 

Ct=0.50exp 
(0.0198t) 

0.55 0.51 0.61 0.65 0.91 0.87 4.40～7.27 

20 ℃ 真空避光 
20 ℃ vacuum 
packaging without 
illumination 

Ct=0.3218+ 
0.1438t 

1.04 1.02 1.76 1.73 4.68 4.75 1.50～1.92 

30 ℃ 真空避光 
30 ℃ vacuum 
packaging without 
illumination 

Ct=0.3768+ 
0.1722t 

1.24 1.21 2.10 2.20 5.54 5.45 1.62～4.76 

4 ℃ 真空非避光 
4 ℃ vacuum 
packaging with 
illumination 

Ct=0.54exp(0.
0217t) 

0.60 0.63 0.67 0.68 1.03 1.10 1.49～6.80 

POV 值 
POV value/ 
(g·(100g)–1) 

4℃ 常压避光 
4 oC normal pressure 
packaging without 
illumination 

Ct=0.56exp 
(0.0340t) 

0.66 0.65 0.79 0.85 1.55 1.53 1.54～7.59 

4 ℃ 真空避光 
4 ℃ vacuum 
packaging without 
illumination 

Ct=1.7971+ 
0.1306t 

2.45 2.48 3.10 3.31 5.71 5.75 1.22～6.77 

20 ℃ 真空避光 
20 ℃ vacuum 
packaging without 
illumination 

Ct=1.9386+ 
0.2126t 

3.00 3.03 4.06 4.11 8.32 8.60 1.00～3.37 

30℃ 真空避光 
30 ℃ vacuum 
packaging without 
illumination 

Ct=2.1986+ 
0.2334t 

3.37 3.51 4.53 4.58 9.20 9.31 1.10～4.15 

4℃ 真空非避光 
4 ℃ vacuum 
packaging with 
illumination 

Ct=2.2871+ 
0.2657t 

3.62 3.81 4.94 5.01 10.26 9.47 1.42～7.70 

TBArs 值 
TBArs 
value/ 

(mg·kg–1) 

4℃ 常压避光 
4 ℃ normal pressure 
packaging without 
illumination 

Ct=2.0175+ 
0.1666t 

2.85 2.61 3.68 3.44 7.02 7.18 2.28～8.42 

 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2017 年   

 

372

3  结  论 

1）贮藏温度对荷花粉色泽及过氧化氢值具有显著影

响(P<0.05)，光照可明显加速荷花粉贮藏过程中脂质氧化

传播反应速率，在荷花粉贮藏过程中严格控制其贮藏温

度以及后期避光包装可减少荷花粉贮藏品质降解，延长

货架期； 
2）零阶模型可较好的预测荷花粉贮藏过程中脂质硫

代苯巴比妥酸反应底物值的变化(R2>0.90)，一阶模型可以较

好的预测黄色度和脂质过氧化氢值的变化规律(R2> 0.94)。 
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Abstract: Pollen is the male reproductive material of plants and rich in various nutrient and functional substances, including 
protein, lipid of pollen, polysaccharide, vitamins and mineral, which are benefit for human health. Because of its relatively 
high moisture content,  and its sensitive to microbial spoilage and fermentation, fresh pollen has very short shelf-life. Drying 
is the most frequently used method for pollen preservation as it can prevent the growth and reproduction of microorganisms 
and minimize many of the moisture-mediated degradation reactions to enhance shelf-life. However, due to high lipid content of 
pollen, their oxidation and rancidity arise serious quality problems during unsuitable storage, such as undesirable color, odour, 
flavor, etc. Therefore, a quantitative investigation of the change kinetics of pollen quality during storage is critical for selecting 
proper package method and storage conditions. As one of the most important organoleptic evaluation indicators of most foods 
and agricultural products, unsuitable color changes affect the market value and sale quantity significantly. Yellowness value, as 
the trait color of pollen, was selected as one of the quality attributes in current research. Lipid oxidation is closely related to 
quality degradation and flavor of food. The peroxide value (POV) and thiobarbituric acid reactive substances value (TBArs) 
were used to evaluate the first-order and second-order lipid oxidation of pollen during storage, respectively. The higher the 
POV and TBArs values are, the more severe the oxidation of lipid is. In current work, effects of different package factors 
(illumination and oxygen) and storage temperatures (4, 20, and 30 ℃) on the changes of yellowness value (b* value), peroxide 
(peroxide value, POV) and thiobarbituric acid reactive substances (TBArs) were investigated during pollen storage. The aims 
of the study were: 1) to explore the impact of temperatures on color and lipid oxidation at vacuum and without illumination 
package; 2) to explore the impact of illumination on color and lipid oxidation at 4 ℃ with vacuum package; 3) to explore the 
impact of oxygen on color and lipid oxidation at 4 ℃ without illumination package; 4) to establish the kinetics model of b* 
value, POV and TBArs based on zero-order and first-order models during 30 d storage period. Results showed that, a higher b* 
value of pollen was obtained under storage temperature of 20 and 30 ℃ compared with 4 ℃ (P<0.05); no significant 
change(P＞0.05) was found for the POV value of pollen during storage at 4 ℃ for 30 days, while significant increasing 
(P<0.05) were observed for storage at temperature of 20 and 30 ℃, respectively. In addition, the effect of light on POV of 
pollen during storage was not significant. But, the illumination could enhance the acceleration of TBArs value, which 
increased 7.42 mg/kg after 30 days storage. Zero-order model could well predict the TBArs changes kinetics of pollen during 
storage, while the first-order model could well describe b* value and POV value variation. The results could provide a theoretical 
support for selecting of storage strategies and conditions, which are benefits for reducing the quality degradation and prolong the 
shelf-life of pollen. 
Keywords: storage; degradation; kinetics; pollen; color parameters; peroxide value; thiobarbituric acid    


